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GaN 基蓝绿光 LED 电应力老化分析
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摘要: 对 InGaN /GaN 多量子阱蓝光和绿光 LED 进行了室温 20，40，60 mA 加速电流下的电应力老化研究，发
现蓝光与绿光样品经过 60 mA 电流老化 424 h 后，其电学性能表现出一定的共性与差异性: 在小测量电流下，
绿光样品的光衰减幅度较蓝光样品大 ～ 9% ; 而在较大测量电流 ( 20 mA) 下，两者的光衰减幅度基本相同
( 18% ) 。同时，蓝绿光样品的正向电学性能随老化时间的变化幅度基本一致，反映出它们具有相似的退化机
制，绿光样品老化后增多的缺陷大部分体现为简单的漏电行为，而并非贡献于非辐射复合中心。在此基础上
对 GaN 基外延结构进行了优化，优化后的 LED 长期老化的光衰减幅度较参考样品降低了 3%。
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Abstract: The behavior of the related reliability of InGaN-based blue and green LED chips were
investigated with 20，40，60 mA constant current stress up to 424 h at room temperature． Under 60
mA constant current stress，the green LED chip showed more prominent optical power degradation at
low measuring current levels than high measuring current levels． While，the blue LED chip showed
the consistent optical power decrease at different measuring current levels． It should be pointed out
that，at high measured current levels ( 20 mA) ，blue and green LED chips expressed similar optical
degradation ( 18% ) after the aging tests． Meanwhile，the aging stress does not significant affect the
forward-bias electrical characteristics of blue and green LED chips，which indicated the similar deg-
radation process in some aging tests． It is believed that the induced defects in blue LED by electrical
stress mainly contribute to the nonradiative recombination centers，while in green LED chip the de-
fects contribute to the localized leakage paths rather than the nonradiative recombination centers．
Based on the mechanism analysis of blue and green LED，the design of GaN based epitaxial struc-
ture was optimized，and the thickness of quantum barrier was reduced to weaken the internal electri-
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cal field in the active layer to improve the reliability of LED．
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1 引 言










光效已经达到了 276 lm /W。大功率 LED 是半导
体照明的关键器件，而最终能否实现半导体照明，
还有赖于大功率 LED 光效和可靠性问题的解决。















较大测量电流 ( 20，30 mA 等) 下的电学性能表






金胶固定 ( 不作环氧树脂封装) 。本文从外延角










本一致( 量子阱生长温度相差 20 ～ 30 ℃，阱垒厚
度比例为 2． 5 nm ∶ 15 nm) ，具体结构详见图 1
( a) 。采用常规的 GaN-LED 芯片工艺，将外延片
制成 0． 3 mm × 0． 3 mm( 12 mil × 12 mil) 的 LED
芯片，以金( Au) 线焊接并引出形成导线，封成裸
晶结构( 图 1( b) ) 进行可靠性测试。电应力老化
采用自主研制的恒流老化仪进行，加速条件为室
温 25 ℃，驱动电流为 20，40，60 mA。老化前与老
化期间的 LED 器件参数采用 SPC-4000 LED 光电












图 1 ( a) LED 结构简图; ( b) 芯粒外观示意图。
Fig． 1 The schematic diagram of LED-structure ( a ) and
configuration of LED chip ( b)
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数、电参数和色参数等。
3 结果与讨论
3． 1 蓝绿光 LED 的光衰和 I-V 特性
图 2 是蓝绿光 LED 样品的相对光输出随老
化时间的衰减曲线( 各取 3 颗 LED 做老化测试，
以平均数据为考量依据，以下同) ，采用初始值进
行归一化处理。由图可以看出，在 60 mA 加速老
化条件 ( 电流密度 ～ 300 A /cm2 ) 下，蓝光与绿光





























图 2 蓝绿光 LED 的相对光输出随老化时间的变化。老
化条件: 60 mA，25 ℃ ; 测量电流: 20 mA。
Fig． 2 Ｒelative light output degradation of the blue ＆ green
LED samples as a function of aging time． Stress con-
dition: 60 mA，25 ℃ ; Measuring current: 20 mA．
另外，图 3 给出了蓝光 LED 样品老化前后的





I = I0exp( eV /ηkT) ， ( 1)
其中 I0 为反向饱和电流，k 为波尔兹曼常数，η 为
理想因子。如果 η = 1，则扩散电流占主导; 如果
η = 2，则 pn 结中主要是复合电流。基于式 ( 1 ) ，
我们对不同老化时间下测得的电流-电压特性曲
线进行了拟合，发现理想因子 η 随着老化时间的
增加，其值从 1． 42 变为 2． 23。这说明随着老化
的进行，pn 结中的电流传导从以扩散为主转变成
以复合为主导。这主要因为老化过程中有源区缺




















图 3 蓝光 LED 在不同老化时间下的 I-V 曲线变化( 老化
条件: 60 mA，25 ℃ ) 。
Fig． 3 I-V characteristics of the blue LED sample during
aging process． Stress condition: 60 mA，25 ℃ ．
3． 2 蓝绿光 LED 在不同老化电流以及测量电流
下的光衰差异
对于绿光 LED 样品，在 0． 5 mA 测量电流下，
光 衰 减 程 度 随 老 化 电 流 的 增 大 而 加 剧 ( 图 4
( a) ) ; 而在 60 mA 加速电流时，较大测量电流
( 20，30 mA 等) 下的光输出曲线呈现先增大后减
















































































图 4 绿光 LED 在不同老化电流 ( a) 以及测量电流 ( b)
下，相对光输出随老化时间的变化趋势。
Fig． 4 Ｒelative light output degradation of green LED sam-
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图 5 蓝光( a) 和绿光( b) LED 的相对光输出在不同测量
电流下随老化时间的变化趋势
Fig． 5 Ｒelative light output degradation of blue ( a) ＆ green
( b) LED samples at different measuring current as a
function of aging time




将蓝绿光样品经过 60 mA 加速老化 424 h 后，在
不同测量电流下得到的相对光输出( 归一化光通
量) 进行汇总，如表 1 所示。结合前文可知，在 60
mA 加速老化条件下，蓝光与绿光样品的光输出




表 1 蓝绿光 LED 60 mA 加速老化 424 h 后在不同测量
电流下的归一化光通量
Table 1 Ｒelative luminous flux of blue ＆ green LED sam-
ples at different measuring current with 60 mA con-
stant current stress up to 424 h
测量电流 /mA 蓝光样品归一化值 绿光样品归一化值
1 80． 27% 71． 55%
4 81． 92% 80． 14%
20 81． 89% 83． 63%
30 81． 83% 83． 98%



























































































图 6 蓝光( a) 和绿光( b) LED 的正 /反向偏置电压( 归
一化) 随老化时间的变化趋势。Vf4、Vf'、Vf1 分别代
表正向电流 1 μA、5 μA 和 20 mA 下的偏置电压，
Vr 代表反向电流 10 μA 下的偏置电压。
Fig． 6 Forward-bias and reverse-bias electrical characteris-
tics of blue ( a) ＆ green ( b) LED chips as a func-
tion of aging time． Vf4，Vf'，Vf1 represent the for-
ward-bias voltage at 1 μA，5 μA，20 mA input cur-
rent，Vr represent the reverse-bias voltage at － 10 μA
current．
的势垒厚度( 15 ～ 10 nm) ，以此缓解多层阱垒循
环生长时厚垒积累的应力，进一步降低垒层内部
的失配位错( MDs) 密度，以达到削弱极化场效应
































图 7 参考 LED 及实验 LED 相对光输出随老化时间的变
化趋势
Fig． 7 Ｒelative light output degradation of studied LED and















出( 20 mA 测量电流) 随老化时间变化的趋势是
一致的，两者的光衰减幅度基本相同;
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